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論文内容要旨
 1.序論
 地震波速度や減衰を表すパラメターQは,地球内部の岩石物性や温度によりその値が変化す
 ることから,地球内部の状態を推定するのに欠くことのできない重要な量である。地震波速度に
 関しては,大学などの地震観測網で得られた膨大な量の走時データを用いたインヴァージョンに
 より,詳細な3次元構造の推定が行われてきた。その結果,東北日本弧の下では沈み込むプレー
 ト内部が高速度であることや活火山直下は低速度域になっていることなど,沈み込み帯で起こっ
 ている現象のダイナミクスを理解する上で重要な結果が得られている。一方,地震波の減衰につ
 いては,P波とS波のスペクトル比,震度データなどを用いた推定が行われてきた。しかし,こ
 れらの方法で推定された3次元地震波減衰構造の空間分解能は,地震波速度構造のそれに比べ極
 めて低いものであった。
 空間分解能の高いQ構造を推定するには,短周期地震波の振幅スペクトルを用いることが最
 も効果的であると考えられる。しかし,観測された波形にはQの影響の他に,震源スペクトル
 特性や観測点近傍の地盤増幅特性による影響などが含まれている。特に,地盤増幅特性に関して
 は,数10mの位置の違いで振幅増幅率が数倍変わることもあることが知られている。このため,
 短周期地震波形の振幅スペクトルを直接用いてQ構造を推定することは困難であると従来考え
 られてきた。一方,スペクトル比法の場合,P波とS波のスペクトル比には震源スペクトルや観
 測点近傍の地盤増幅特性が含まれないものとし,解析領域内ではQ,/Q、が一定であると仮定す
 ることにより,高周波側の対数減衰率からQ値を推定していた。しかし,近年,Q,/Q、値は0.3
 ～3.o程度と地域によって大きくばらっくことが報告されており,解析領域内全体でQ,/Q,が
 一定と仮定することは必ずしも妥当ではないと思われる。観測点近傍の地盤増幅特性や震源スペ
 クトルの影響を正しく評価することができれば,その妥当性が明瞭ではない仮定を用いることな
 く,極めて高い空間分解能でQ構造を推定することができる可能性がある。本研究では,短周
 期地震波形の振幅スペクトルを用いた新しいQ構造の推定法を開発し,東北日本弧のQ構造の
 推定を行った。そして,得られたQ構造とこれまで得られてきた地震学的構造や地質学的構造
 との比較検討を行った。
 2.方法
 観測される地震波形のスペクトルは,震源パラメター,Q構造,幾何減衰,地盤増幅特性の関
 数として表される。本研究では,多数の観測点で得られた多数の地震の観測波形スペクトルをデー
 タとして,これらのパラメターを最小自乗法により同時推定する新しい手法を開発した。
 計算機のメモリの制約からインヴァージョンの過程を2っの段階に分割する。第1の段階では,
 解析領域をQ値一定である多数のブロックに分割し,各ブロックのQ値と震源パラメターのコー
 ナー周波数および低周波側の振幅を未知数として,観測波形スペクトルを最も良く説明するよう
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 に各値を決定する。次の段階では,観測スペクトルと第1段階で求められた解から計算される理
 論スペクトルとの残差を用いて,各観測点の平均的な地盤増幅特性を求めた。これを交互に繰り
 返し,最終的な各パラメターの値を決定した。
 次に,実際の地震と観測点の組合せから得られた地震波形データに対応するテストデータを作
 り,振幅補正(ここでは発露機構解による放射特性の補正)が必ずしも正しく行われないものと
 してインヴァージョンを行った。そして得られる解を用いてインヴァージョンの安定性を検討し
 た。発露機構解による放射振幅特性の補正を行うと,発震機構解の推定にある程度の誤差が含ま
 れていても,Q値は約40%,震源パラメターのコーナー周波数は約10%程度の誤差で推定される。
 しかし,このような補正を全く行わない場合には推定されるQ値の誤差は50～100%となり,コー
 ナー周波数も大きくばらっく。このことから,発震機構解による振幅補正が必要な精度で行われ
 た場合,この方法でQ構造の推定が十分可能であることが示された。また,地盤増幅特性の形
 も良く求められることが示された。
 3.東北地方の3次元地震波減衰構造
 東北日本弧で得られた地震波データに上述のインヴァージョンを行い,3次元Q構造を推定
 した。東北日本弧の場合,観測点密度がやや粗く発震機構解の推定が十分な精度で行われていな
 い可能性がある。そこで,応力降下量は一定であると仮定し,未知数を減らした。また,沈み込
 むプレートの形状に合わせてブロックの分割を行った。インヴァージョンの結果,Q構造,震源
 パラメター,地盤増幅特性について安定した解が求められた。得られたQ構造の特徴は以下の
 通りである。
 沈み込む太平洋プレート内部のQ値は,マントルウエッジのそれに比べ解析領域全体で高く
 なった。その値は東北地方南部で1000～2000あるいはそれ以上北部で600～2000あるいはそれ
 以上である。また,この高Q領域の分布は地震波高速度域のそれと良く一致している。地殻で
 は,火山フロントに沿った活火山近傍に顕著な低Q領域が存在する。これらの低Q領域は地震
 波低速度域や地殻熱流量の高い地域と一致している。活火山近傍の浅発地震活動は低Q領域周
 辺で多く発生している。また,モホ面近傍の深さで発生する低周波微小地震の震源は,本研究で
 求められた低Q領域の周辺に分布しているとの結果を得た。一方,北上山地や阿武隈山地など
 の古い地質年代の地域でQ値は高くなる傾向が見られた。マントルウエッジ部分では北緯39度
 付近を境にして,北側と南側のQ構造に違いが認められる。南側では,火山直下から低Q領域
 が西側深部に傾斜して続いている。また火山フロントの西側が低Qとなる傾向が顕著である。
 これに対し,北側では火山のある地域とない地域に違いが見られ,活火山のある地域では低Q
 域が西に向かって深くなるように分布している。活火山のない地域ではマントルウエッジ内もや
 や高Qになる傾向が見られる。やや高Qとなっているマントルウエッジのすぐ下側の太平洋プ
 レート内部では,2重深発地震面の活動度が高い傾向がある。
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 4.日光・足尾周辺域の3次元地震波減衰構造
 東北日本弧の南端に位置し,地震活動・火山活動が顕著な日光周辺域において,1993年に全国
 の大学・研究機関が参加し大規模な地震観測が行われた。この地域では,活火山である日光白根
 山南東側の地殻深部に顕著な地震波反射面が存在すること,それが日光白根山に向かって浅くなっ
 ていること,その直上の地震活動は異常に高いことがこれまでの地震学的研究で指摘されていた。
 本研究では,合同地震観測により得られた空間的に密な観測網の地震波データに新たに開発した
 インヴァージョン法を適用し,この地域の詳細なQ構造を求めた。ただし,この地域で発生し
 ている浅発地震の震源の深さの下限は約10kmと浅く,発生している場所も限られている。この
 ため,採石発破や人工地震実験,観測網の広がりの約3～10倍程度の距離で起ったやや深発地震
 の波形スペクトルも,基準観測点の波形スペクトルとの比を取ってデータとして加えた。このこ
 とにより波線の分布の改善が図られ,より深い領域までのQ構造を推定することが可能になっ
 た。得られたQ構造の特徴は以下の通りである。
 活火山である日光白根山東側の深さ3km以深にQ値が著しく低い領域が存在し,その直径は
 約10kmである。この低Q領域の位置や直径は,地形から指摘されているカルデラ構造のそれら
 とほぼ一致している。さらに,低Q領域の分布は・地震波低速度域および1)波とコーダ波の振
 幅比を用いて推定された地震波高減衰域と極めてよく一致している。また,低Q領域は,負の
 重力異常を持つ領域にも対応しており,低Q領域北端部には温泉が多数存在する。この地域の
 浅発地震は,高Qまたは高Qから低Qへと変化する領域で発生しており,顕著な低Q領域の中
 ではほとんど発生していない。これらの結果は,低Q領域には密度の低い高温の物質が存在し
 ていることを示唆しており,ここで得られた低Q領域が周辺の火山にマグマを供給しているマ
 グマ溜まりである可能性が示された。一方,日光白根山南東側の顕著な地震波反射面を含む領域
 では周囲より低Qとなる傾向が認められた。より深部(深さ15km以上深)では,北北東一南南
 西の方向に,周囲より低Qの領域が分布することが明らかになった。この分布の傾向は地震波
 低速度域および,この地域を通る火山フロントのそれと一致している。
 本研究で開発したインヴァージョン法を用いることにより,従来より高い空間分解能で東北日
 本弧における3次元Q構造が推定された。また,ここで得られたQ構造は火山活動やその周辺
 で発生する地震活動および地下の熱的構造と密接に関係していることが示された。より深部のマ
 ントルウエッジ部分のQ構造は島弧の走向に沿った方向でも変化していることが明らかになっ
 た。また,マントルウエッジ内のQ構造がその下側の沈み込むプレート内の地震活動度に影響
 を与えている可能性が示された。このように,高い空間分解能でQ構造が推定できたため,こ
 れまであまり明瞭ではなかった地震波減衰構造と他の地震学的構造との空間的対応関係が明らか
 になり,沈み込み帯で起こっている地震活動や火山活動を理解するうえで重要な新たな知見が得
 られた。
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 論文審査の結果の要旨
 地震波速度や減衰を表すパラメターQは,地球内部の岩石物性や温度分布を推定するのに欠
 くことのできない重要な量である。地震波速度に関しては,多数の走時データのインヴァージョ
 ンにより,詳細な3次元構造が推定されている。しかし,これまでに推定されてきたQ構造は,
 速度構造に比べ著しく空聞分解能が低く,Q値の空間分布を詳細に知ることは困難であると考え
 られてきた。
 津村紀子提出の論文は,Q値の3次元構造を高い空間分解能で調べるための新しい手法を開発
 し,東北日本弧の詳細な3次元P波減衰構造を推定したものである。この論文では,観測され
 る地震波形のスペクトルは,震源パラメター,Q構造,地盤増幅特性に関する未知数で表せるも
 のとし,これらのパラメターを最小自乗法により同時推定する新しい手法を開発している。数値
 実験の結果,発震機構解の推定にある程度の誤差が含まれていても,Q値は約40%程度の誤差で
 推定できることが示された。この手法を実際のデータに適用することにより,(1耽み込む太平洋
 プレート内部のQ値は,マントルウエッジのそれに比べ高く,その値は東北地方南部でiooo～
 2000,北部で600～2000である,(2)地殻内では,火山フロントに沿った活火山近傍に顕著な低Q
 領域が存在し,北上山地や阿武隈山地などの古い地質年代の地域でQ値は高くなる傾向が認め
 られる,(3)マントルウエッジ部分では火山直下から低Q領域が西側深部に傾結して続いている,
 (4)北緯39度付近を境にして,北側と南側のマントルウエッジ部分のQ構造に違いが認められ,
 南側では火山フロントの西側が低Qとなる傾向が顕著であるが,北側では活火山のある地域と
 ない地域で互いに異なり,火山のない地域ではマントルウエッジ内もやや高Qになる傾向が見
 られる,(5)日光周辺域合同観測で得られたデータを解析した結果,活火山である日光白根山北東
 側の深さ3km以深に,直径約10kmのQ値が著しく低い領域が存在しており,この低Q領域の
 位置が地形から指摘されているカルデラ構造のそれと一致していることなど,高い空間分解能で
 3次元P波減衰構造を推定した。これは,沈み込み帯における地震の発生機構,マグマの生成
 上昇過程,プレートの沈み込み過程の理解を深める上で,重要な事実を明らかにしたものと高く
 評価される。
 以上のように,本論文は著者が目立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有す
 ることを示している。よって,津村紀子提出の論文は博士(理学)の学位論文として合格と認め
 る。
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